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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Steuerung eines SchweiSbrenners beim BahnschweiBen, zum Suchen und Verfolgen einer SchweiBfuge mit 
Abstandskontrolle zum Blech 

Es wird eine Vorrichtung zur Steuerung eines SchweiB- 
brenners beim BahnschweiSen, zum Suchen und Verfolgen 
einer SchweiSfuge mit Abstandskontrolle zum Blech be- 
schrieben. Die Vorrichtung fur das Suchen und Verfolgen 
der SchweiBf uge sowie fur die Kontrolle des Abstandes der 
Gasduse des Schweifcbrenners vom Blech besteht aus nur 
einem Sensor mit nachgeschalteter Elektronik. 
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PatentansprQche 

1. Vorrichtung zur Steuerung eines SchweiBbren- 
ners beim BahnschweiBen, zum Suchen und Verfol- 
gen einer SchweiBfuge mit Abstandskontrolle zum 5 
Blech, dadurch gekennzeichnet, daB die .Yprrich- 
tung fQr das Suchen und Verfolgen der SchweiBfu- 
ge sowie far die Kontrolle des Abstandes der Gas- 
dQse des SchweiBbrenners von Blech nur einen ein- 
zigen Sensor mit nachgeschalteter Elektronik auf- to 
weist 

2. Vorrichtung nach- Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor ein Magnetsystem ist, das 
mit mindestens vier Spulen konzentrisch um das 
auBere Ende der Gasduse des SchweiBbrenners an- 15 
geordnetist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Spulenpaar aus zwei gegeniiber- 
liegenden Spulen des Magnetsystems, die gleichsin- 
nig in Serie gqgchaltet sind, von hochfrequentem 20 
Wechselstrom durchflossen wird, und daB in einem 
zweiten Spulenpaar aus zwei gegenuberliegenden 
Spulen, die gleichsinnig oder gegensinnig in Serie 
geschaltet sind, dadurch ein Strom induziert wird. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB umschaltbar ein beliebiges Spulen- 
paar aus zwei gegenuberliegenden Spulen des Ma- 
gnetsystems, die gleichsinnig in Serie geschaltet 
sind, als Erregerspulenpaar und ein anderes beliebi- 
ges Spulenpaar des Magnetsystems aus zwei ge- 30 
geniiberliegenden Spulen als Induktionsspulenpaar 
gewahlt werden kann. 

5. Vorrichtung nach den Anspruchen 3 und 4, da- 
durch gekennzeichnet,. daB das jeweilige Induk- 
tionsspulenpaar aus zwei gegenuberliegenden Spu- 35 
len des Magnetsystems wahlweise gleichsinnig 
oder gegensinnig in Serie geschaltet werden kann. 

6. Vorrichtung nach den AnsprQchen 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Elektronik der 
Steuerung aus der induzierten Spannung bei 40 
gleichsinnig in Serie geschalteten Induktionsspulen 
mit Hilfe einer gespeicherten Kennlinie eine Span- 
nung abgeleitet wird, die dem Abstand der 
SchweiBdiise von der Blechoberflache proportio- 
nal ist 45 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB unterschiedliche Kennlinien fur ver- 
schiedene Aufgaben gespeichert werden konnenu 

8. Vorrichtung nach den AnsprQchen 6 und 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektronik der 50 
Steuerung Soilwerte fur den Abstand der Gasduse 
des SchweiBbrenners vori der Blechoberflache 
speichert und ein Stellsignal zur Abstandskorrektur 
erzeugt 

9. Vorrichtung nach den Anspruchen 3 bis 5, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB die Induktionsspannung 
der gegensinnig geschalteten Spulen des Induk- 
tionsspulenpaares mit einer dem erregenden 
Wechselfeld proportionalen Spannung in einem 
Lock-in- Verstarker verglichen wird und daraus ein 60 
Stellsignal zur Ftihrung der Gasduse Qber der Fu- 
genmitte abgeleitet wird. 

10.. Vorrichtung nach den AnsprQchen 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Auswahl von min- 
destens zwei Spulen von zwei Spulenpaaren aus 65 
jeweils zwei gegenQberliegenden Spulen der kon- 
zentrisch angeordneten Spulen des Magnetsystems 
so geschaltet ist, daB die Spulen auf jeweils einer 
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Seite einer ausgewShlten Symmetrieachse der An- 
ordnung der ausgewahlten Spulen gleich und auf 
verschiedenen Seiten der Symmetrieachse entge- 
gengesetzt gepolt sind und yon einem Strom zur 
Ablenkung des Lichtbogens des SchweiBbrenners 
durchflossen werden. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beliebige Spulenpaare des Ma- . 
gnetsystems ausgewahlt werden kdnnen. 

12. Vorrichtung nach den AnsprQchen 1 und 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektronik der 
Steuerung einen Stellwert lief ert, um den SchweiB- 
brenner fugenmittig zu fQhren, wenn der SchweiB- 
strom bei gleich groBen aber entgegengesetzt ge- 
richteten Auslenkungen des Lichtbogens verschie- 
denist 

13. Vorrichtung nach den AnsprQchen 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektronik in Ab- 
hangigkeit von der Kennlinie des Lichtbogens ei- 
nen Stellwert liefert, um die SchweiBduse im richti- 
gen Abstand von der Naht zu halten, wenn der 
niedrigste Lichtbogenstrom Qber dem Auslen- 
kungsbereich Qber der SchweiBfuge nicht mit dem 
vorgegebenen Sollwert ubereinstimmt 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Elektronik die Lichtbogen- 
kennlinien fQr die verschiedenen Aufgaben spei- 
chert 

15. Vorrichtung nach den AnsprQchen 13 und 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektronik die 
Abstandssollwerte fur verschiedene Aufgaben 
speichert 

16. Verfahren zur Steuerung eines SchweiBbren- 
ners beim BahnschweiBen, zum Suchen und Verfol- 
gen einer SchweiBfuge mit Abstandskontrolle zum 
Blech, dadurch gekennzeichnet, daB mit der Steue- 
rung nach den AnsprQchen 1 bis 15 sich zuerst die 
SchweiBdQse nach den AnsprQchen 6 bis 8 auf Soll- 
abstand einstellt, sich als nachstes nach Anspruch 9 
in vorgegebener Richtung auf die Fuge bewegt und 
auf die Fugenmitte einstellt und daB sich schliefilich 
nach den AnsprQchen 10 bis 15 der SchweiBbren- 
ner beim SchweiBen im Sollabstand Qber der Fu- 
genmitte halt 

Beschreibung 

Beim automatisierten BahnschweiBen mit einem In- 
dustrieroboter erweist sich die FQhrung des Lichtbo- 
gens entlang der SchweiBfuge als zentrales Problem. 
Verantwortlich hierfur sind die geometrischen Abwei- 
chungen zwischen dem realen SchweiBfugenverlauf und 
der programmierten Bahn. Die Ursachen sind: Bauteil- 
toleranzen^ Verzug der zu fugenden Bauteile durch 
Warmeeinbringung beim SchweiBen, ungenaues Span- 
nen der WerkstQcke und die nicht exakte Programmie- 
rung der SchweiBbahn. QualitatseinbuBen aufgrund der 
obengenannten Einflusse stellen eine automatische Fer- 
tigung in Frage. 

Mit Robotern ohne Nahtsuch- bzw. Nahtverfolgungs- 
systeme Iassen sich diese Probleme teilweise losen, 
wenn die Bauteile von der Vorfertigung mit der notwen- 
digen Genauigkeit hergestellt werden und die zu fQgen- 
den WerkstQcke exakt positioniert werden. 

In vielen Fallen ist eine ausreichend genaue Werk- 
stQckvorfertigung und WerkstQckpositionierung jedoch 
nicht moglich bzw. wirtschaftlich. Deshalb wird mit ei- 
ner entsprechenden Sensorik den veranderlichen Um- 



OS 37 23 844 

3 4 

gebungsbedingungen des SchweiBroboters Rechnung Magnetjochen 6, wobei auf den Magnetjochen die Spu- 

getragen werden. Hierbei wird in der Regel wie folgt len 1 bis 4 sitzen. Die Spule 2 ist im LMngsschnitt nicht 

vorgegangen: dargestellt O bezeichnet den MagnetfluB auBerhalb, Q 

innerhalb des Weicheisens. 

1. Nahtanfangssuche und Korrektur der relevanten 5 Fig. 2 zeigt das Magnetsystem 6 im Querschnitt II-IL 
programmierten Positionsdaten und Der Schnitt I-I ist in Kg. 1 dargestellt Die Linien 7 

2. Nahtverfolgung in Echtzeit geben die Lage der SchweiBfuge an. Die eingezeichne- 

ten Feldlinien der MagnetflOsse 023, <P21, <P43, d>41 

Fur diese beiden Aufgaben sind der induktive Sensor deuten die Feldverteilung zwischen den Polen an, wenn 

und der sogenannte Lichtbogensensor bereits seit lan- 10 die Spulen 2 und 4 die Erregerspulen und 1 und 3 die 

gerem als separate Systeme am Markt erhaltlich. Sie Induktionsspulen sind und das Magnetsystem wie ge- 

sind jedoch nur in der Weise zu einem Nahtsuch-/Naht- zeichnet sich seitlich versetzt tiber der SchweiBfuge 7 

verfolgungssystem zu kombinieren, daB befindet 

Fig. 3 zeigt das Blockschaltbild eines Beispiels des 

- mit dem induktiven Sensor der Nahtanfang ge- 15 Erfindungsgegenstandes. Die SchweiBrobotersteuerung 
sucht wird und anschlieBend der SchweiBbrenner 1 wird von der erfindungsgemSBen Vorrichtung gesteu- 
mit Lichtbogensensor vom vorher gesuchten Naht- ert Diese besteht aus dem Spulensystem 26 der Spulen- 
anfangspunkt aus wahrend des SchweiBens auto- schalteinheit 7, die die Spulen entsprechend den jeweili- 
matisch entlang der Naht gefQhrt wird (Nachteile: gen Anforderungen mit der Auswerteeinheit 2 und den 
groBere Nebenzeit, Platzbedarf ftir den induktiven 20 Erregereinheiten 3 und 5 verbindet, dem Schalter 4, der 
Sensor) die verschiedenen Einheiten von Nahtsuchen auf Naht- 

- vor dem SchweiBen eine Suchfahrt mit einem verfolgen mit geziindetem SchweiBbrenner umschaltet, 
induktiven Sensor durchgefQhrt wird und anschlie- den Erregereinheiten 3 und 5 und den Auswerteeinhei- 
Bend der SchweiBbrenner der korrigierten Bahn ten 2 und 6. Bei kaltem Brenner werden ein Teil der 
entlangfahrt (Nachteile: grdBere Nebenzeit, Platz- 25 Spulen uber die Verbindung 23 von der Erregereinheit 3 
bedarf fur den induktiven Sensor) mit Wechselstrom versorgt In dem anderen Teil der 

- ein induktiver Sensor dem SchweiBbrenner vor- Spulen wird dadurch eine Spannung induziert, die in der 
lauft (Nachteile: sperrige Anordnung. Die Achse Auswerteeinheit 2 entweder ein Signal tiber die Verbin- 
SchweiBbrenner/Sensor muB mit der Richtung der dung 14 zur Abstandssteuerung an die Robotersteue- 
SchweiBnaht tibereinstimmen, wenn keine Vorlauf- 30 rung abgibt oder Uber die Verbindung 15 ein Signal zur 
kompensation erfolgt) Ansteuerung der Fugenmitte abgibt Bei geziindetem 

Brenner versorgt die Erregereinheit 5 tiber die Verbin- 

Daruber hinaus gibt es kommerzielle Systeme, die zur dung 25 die Spulen mit Wechselstrom. Die dadurch be- 

Nahtanfangssuche einen taktilen Sensor verwenden. dingte Ablenkung des Lichtbogens hat entsprechende 

Dies ist zum einen ein ausf ahrbarer Taster, der bei Be- 35 Schwankungen des Lichtbogenstroms zur Folge, die der 

ruhrung mit dem Werkstiick einen Schaltkontakt aus- Auswerteeinheit 6 ttber die Verbindung 13 eingegeben 

ldst, zum anderen kann die Elektrodenspitze selbst oder werden. Die Auswertung in dieser Einheit erzeugt Steu- 

dieGasduse als Taster benutzt werden. erkorrektursignale zur Erreichung des richtigen Ab- 

Aufgabe der Erfindung ist daher eine Steuerung, die standes und der Fugenmitte, die tiber die Verbindung 17 

nur aus einem Sensor und nachgeschalteter Elektronik 40 und die Verbindung 18 an die Robotersteuerung gege- 

besteht, und fOr das Suchen und Verfolgen der SchweiB- ben werden. Ober die Eingabe 8 und die Eingabe 11 

naht sowie ftir das Abstandhalten eingesetzt wird. wird den Auswerteeinheiten der Sollabstand vorgege- 

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung mit den ben, tiber die Eingabe 9 wird der Robotersteuerung die 

Merkmalen des Hauptanspruchs geldst Bewegungsrichtung zur Fuge eingegeben. Mit der Ein- 

Die Steuerung hat erfindungsgemaB nur einen Sensor 45 gabe 10 wird der Auswerteeinheit und der Spulenschalt- 

mit nachgeschalteter Elektronik und ist umschaltbar ftir einheit angegeben, ob die richtige Hohe oder die Fugen- 

das Suchen und Verfolgen der SchweiBfuge sowie far mitte gesucht werden sollen, tiber die Eingabe 12 

die Abstandsmessung. schlieBlich wird der Auswerteeinheit 6 die Stromkennli- 

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung be- nie des SchweiBbrenners angegeben. 

steht der Sensor aus einem Magnetsystem, das mit min- 50 Die Form der Pole nach Fig. 1 wird durch zwei Krite- 

destens vier Spulen in gleichem Abstand konzentrisch rienbestimmt: 
um das auBere Ende der Gasdiise des SchweiBbrenners 

angeordnetist 1. Zum Betrieb des Sensors als Nahtsuchsystem 

Fur die Nahtsuche wird dieser Sensor als induktiver muB das zwischen den Polen aufgebaute Magnet- 
Sensor betrieben. 55 feld durch das Werkstuck gedampft werden. Das 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich bedeutet, daB die Feldlinien eine Komponente ver- 

durch Verwendung der Merkmale der weiteren Unter- tikal zum Blech haben mflssen. 

anspruche. 2. Zum Betrieb des Sensors als Nahtverfolgungssy- 

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel des Er- stem muB der sich mittig zwischen den Polen be- 

findungsgegenstandes dargestellt, und zwar zeigt 60 findliche Lichtbogen ausgelenkt werden. Dazu muB- 

Fig. 1 die schematische Darstellung des Sensors im das Magnetfeld dort eine Komponente in horizon- 

L&ngsschnitt I-I Qber einer SchweiBfuge, taler Richtung haben. 

Fig. 2 den Sensor im Querschnitt II-II und 

Fig. 3 die schematische Darstellung des Erfindungs- Zum SchweiBnahtsuchen wird der Sensor 6 als induk- 

gegenstandes. 65 tiv arbeitendes System betriebea Dazu werden z. B. die 

Fig. 1 zeigt den Sensor im Langsschnitt seitlich ver- Spulen 2 und 4 gleichsinnig in Serie geschaltet und von 

setzt iiber der SchweiBfuge 7 der Bleche 5. Der Sensor einem hochfrequenten Wechselstrom durchflossen. 

besteht aus einem weichmagnetischen Ring mit vier Die dann in den Spulen 1 und 3 induzierten Spannun- 
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gen "werden von der Topografie und dem Abstand des und 2 so geschaltet, daB zwei benachbarte Spulen gleich 

Sr d em Sensor liegenden Werkstilckes beeinfluBt, gepolt und die ^f^^ 

weil das zwischen den Magnetjochen aufgebaute ma- set* gepolt sind. Wenn der Iachtbogenstrom be glei- 

gnetische Wechselfeld durch im WerkstOck induzierte cher Auslenkung des Lich bogens m en gegeng^eute 

Wirbelstrome bedampft wird. Die Dampfung ist neben 5 Richtungen verschieden ist, dann sind die Absttode zu 

dem AbstandundderlokalenGeometriedesWerkstuk- den SchweiBfugenflanken unterschiedhch, d£ *e G^- 

kes auch von den Werkstoffparametern wie magne- dflse des SchweiBbrenners befindet sich nicht ^in der 

tische PermeabiUtat und elektfsche Leitfahigkeit ab- Fugenmitte. Die Steuerung hefert enteprechend I emeu 

|jr°j SteUwertzurKorrektur. Wenn der Lichtbogen Ober die 

Enl* Abstandsmessung mit dem beschriebenen Sen- io Fugenbreite abgelenkt wird wird die .^ogenlange 

sor ist allgemein nur bei ebenen WerkstQcken mfiglich. Ober der Fugenmitte am groBten "nd damit dort der 

In diesem Fall sind die FluBanteile aller Spulen immer Uchtbogenstrom am medrigste* D eses M™mum des 

gleich und ihre Summe ist also somit nur noch abstands- Uchtbogenstroms ist so em MaB fur den Ate and der 

fbhangig. FQr jede SchweiBaufgabe ist der Abstand der Gasdttse des ^SchweiBbrenners von der ^SdiweiBfagen- 

Gasduse des SchweiBbrenners von der Blechoberflache , 5 mitte. Mit Hilfe der Kennlinie, die die Abhangigkeit des 

eine Funktion der induzierten Spannung. In einer dem lichtbogenstroms vom Abstand besclrabt, mrd der 

Sensor nachgeschalteten Elektronik wird mit Hilfe der Lichtbogenstrom m der '^^^^^^ 

entsprechenden Kennlinie die induzierte Spannung in eine Spannung umgesetzt, die zum Abstand proportio- 

eine Spannung umgesetzt, die zum Abstand proportio- nalist 

nalisL 20 In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemd- 

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgema- Ben Steuerung konnen auch fflr diese Aufgabe • verschie- 

Ben Steuerung konnen verschiedene Kennlinien gespei- dene Kennlinien gespeichert werden und Sol wertefur 

chert werde/und Sollwerte fflr den Abstand vorgege- den Abstand vorgegeben und 

ben und gespeichert werden. Weicht der Istwert vom Weich der Istwert yom S°Jwert ab so steUt die Steue 

Sollwert lb, so steUt die Steuerung einen SteUwert zur as rung einen Stellwert zur Abstandskorrektur zur Verfu- 

"SSS iSSSSSSSSfa^ der Steuerung "SLt auch diese Aufgabe der Nah^e rfolgung beim 

seitlich versrfzt flber einer SchweiBfuge. In dieser Lage SchweiBen mit dem gleichen Sensor uberwacht werden 

^^S^~2w«^» 6 nicht mehr kann - sind die Spulen in der Steuerung entsprechend 

symmetrisch. Werden die Induktionsspulen, in unserem 30 umschaltbar. . «*ndimM«sma- 

Beisniel die S D ulen t und 3, gegensinnig in Serie ge- in einer weiteren Ausgestaltung der ertadungsgema 

fchXisoisfd^ Ben Steuerung ist der Sensor ^^J^^ 

MaB fflr die Unsymmetrie. Ober der Fugenmitte ist das ausgerflstet In diesem FaU smd ^zwei 

maenetische Feld wieder symmetrisch. In einer dem paare aus zwei gegenflberliegenden Spulen des Ma 

SeTor EleCnik wird die induzierte 35 gnetsystems '^Ht^^SS^ 

Spannung einem Lock-in-Verstarker zugefuhrt Refe- spulenpaar schaltbar. Fur die Ubenvacnung^ oer 

rSitif wird eine dem magnetischen Wechselfeld SchweiBfugenverfolgung beim SchweiBen wird eine be- 

oroSond^ ^ipannung in den Lock-in-Verstarker ein- liebige Auswahl von mindestens zwei ^™™« 

gesS Nach LmpeLtion des sich zwischen Erre- Spulenpaaren aus jeweils zwei gegen Jberl egenden 

fer und MeBspulen ausbildenden konstanten Phasen- 40 Spulen des Magnetsystems so geschaltej daB AeSpul^ 

rtfL*. Jhatt man .m Auseane des Lock-in-Verstar- auf jeweils einer Seite einer ausgewahlten Symmetrie- 

SS^FSi^2^d^F«m^ achse der Anordnung der ausgewahlten Spulen glezch 

SeX "Sdu^gSg dieses Signals das ^^^^^SS^S- 

nach Durchfahren eines lokalen Maximums oder Mini- gegengesetzt gepo t and. DamU der ^bogej sen* 

mumserreichtwird,entsprichtderFugenmitte. 45 recht zur Schwed3ru:htun g , "f£2hhS£fa 

Befindet sich die Gasdflse nicht Ober der Fugenmitte. Spulen so fschalte^ daB ^ J" SJfSSSS me 

soliefertdieElektronikeinenentsprechendenStel^^ ^1^^ fflSSS 

mZSELvimU* Steuerung ist so ausgestaltet. der SchweiBfuge der SchweiBbrenner nicht oder zumin- 

daB die Spulen des Induktionsspulenpaares sowohl 50 destwemgergedreht werden mub. 
gleichsinnig in Serie als auch gegensinnig in Serie ge- 
schaltet werden konnen Damit kann der gleiche Sensor 
sowohl fur die Abstandskorrektur als auch fflr die 
Steuerung flber der Fugenmitte eingesetzt werden. 

In einer Weiterentwicklung der erfindungsgemaBen 55 
Steuerung ist das Erregerspulenpaar und das Induk- 
tionsspulenpaar in ihrer Funktion umschaltbar aus- 
tauschbar. Dadurch kSnnen dann z. B. auch SchweiBfu- 
gen in Richtung der Spulen 1 und 3 festgestellt werden. 

Zur Verfolgung der SchweiBfuge wird der Brenner go 
zunachst flber der Fugenmitte positioniert und der 
Lichtbogen gezflndet Dann wird die Abhangigkeit des 
SchweiBstroms von der Lichtbogenlange zur weiteren 
Steuerung genutzt Eine Verkflrzung des Lichtbogens 

hat einen hSheren SchweiBstrom zur Folge. 65 

Mit Hilfe des Magnetsystems wird der Lichtbogen in 
Richtung auf die SchweiBfugenrander abgelenkt. Dazu 
werden die Spulenpaare des Magnetsystems in Fig. 1 
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